QU’EST-CE QU’UNE PARTICULE ELEMENTAIRE ?
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LT NGE AL R CE

AL SALAS

LA PHYSIQUE DES PARTICULES ELEMENTAIRES EN (TRES) BREF

¥ Physigue des particules €lémentaires
étude de la nature petite partie qui constitue I’élément

— de quoi I’'Univers est-il composé ?
— comment interagissent ses composants
élémentaires ?

on va recommencer des bases..qu’est-ce qu’un
particule élémentaire?
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BONNE QUESTION |

Onde -
Champ Concept mathématique

Détection it

Elémentaire reation Spin
Corpuscule Nombres quantiques
Interaction _ _
Objet physique
Mesure
Annihilation
Masse .

Vide Charge Matiere
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COMMENCONS AVEC UNE TABLE...

/S ro o o : r i . , ’
Définition (Larousse): meuble sur p eds de quoi c’est composé
offrant une surface plane destiné a un et 4 quoi ca sert

usage déterminé

mais l'important c’est aussi quand on pose la question !

......

XVlle siécle années 20 aujourd’hui
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EXPERIMENT

AAAAAAAAA
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A Quol ‘CA SERT’?

4 . A
- constituant fondamental
(acejour..) .

fermion
ao

_ Q Y,

médiateur d’interaction
boson vecteur
7@\>

A

N

. J

masse inertielle
boson de Higgs
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tu es grosse!

"Piled Higher and Deeper" by Jorge Cham
www.phdcomics.com
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DE Quol C’EST COMPOSE ?

ca dévient compliqué...
(merci d’attendre la suite)

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016



AL

LABORATOIRE
DE L'ACCELERATEUR
IIIIIIII

ATLAS

EXPERIMENT
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véme siécle a.).C.4 atomistes grecs
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QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

|
|
|
|
5

|
|

\%

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire !
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QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire ! ¢

1911 Rutherford, Geiger, Mardsen : découverte du noyau atomique
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QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire ! ¢

1911 Rutherford, Geiger, Mardsen : découverte du noyau atomique

1919 ¢= Rutherford : découverte du proton '

<—?:-:‘ o ——
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QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire ! ¢

1911 Rutherford, Geiger, Mardsen : découverte du noyau atomique

1919 ¢= Rutherford : découverte du proton f{ .

1932 T Chadwick : découverte du neutron

J

|
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QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire ! ¢

1911 Rutherford, Geiger, Mardsen : découverte du noyau atomique

1919 ¢= Rutherford : découverte du proton f .

1932 T Chadwick : découverte du neutron
|

T Qelectron
/] <10"%cm
J Q) ‘Q“ - proton
i e\ neutron
1964 = Gell-Mann, Zweig : quark model _, @ s

nuclczaus \9
” 10" ~10"“cm ;3
atom ~ cm ~10"%cm

v C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016 !



t t SATLAS

LABORATOIRE CAFERIMENI
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LINEAIRE

QUAND?

Véme siecle a.].C.-!- atomistes grecs

XIXéme siéclese J.J. Thompson : découverte de I’électron, “plum

pudding model” — l’atome n’est plus élémentaire ! ¢

1911 Rutherford, Geiger, Mardsen : découverte du noyau atomique

1919 ¢= Rutherford : découverte du proton f .

1932 T Chadwick : découverte du neutron
|

- Qelectron
/@ <10"%cm
J Q) @ = proton
° E27aN 4 neutron
1964 4= Gell-Mann, Zweig : quark model N D R
nucleus \
XXIeme SiéCle ??? atom~10%cm =i e ~10'i3cm )
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire — pas de structure interne
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EAFERIMENI
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire — pas de structure interne “point materiel”

taille nulle
effets (quantiques) étendus

distant plus proche plus proche encore
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire — pas de structure interne “point matériel”

taille nulle
effets (quantiques) étendus

distant plus proche plus proche encore
expérimentalement ?
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire = pas de structure interne “point mateériel”

taille nulle
effets (quantiques) étendus
distant plus proche plus proche encore
expérimentalement ?
» En mécanique classique: énergie transférée au point matériel = énergie
cinétique du point matériel
NB: si I'object a des degrés de libertés internes, [’énergie peut exciter
ceux-ci — spheére
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire = pas de structure interne “point mateériel”

taille nulle
effets (quantiques) étendus

distant plus proche plus proche encore

expérimentalement ?

» En mécanique classique: énergie transférée au point matériel = énergie
cinétique du point matériel
NB: si I'object a des degrés de libertés internes, [’énergie peut exciter
ceux-ci — spheére

*» En mécanique quantique: ’énergie des degrés de liberté internes d’une
particule n’est pas continue, ne peut assumer qu’une série discréte de
valeurs: Eo, E1, E;, .. = énergie de seuil Es = E; - Eo
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QUE VEUT DIRE ELEMENTAIRE ?

* Objet élémentaire = pas de structure interne “point mateériel”

taille nulle
effets (quantiques) étendus
distant plus proche plus proche encore
expérimentalement ?
» En mécanique classique: énergie transférée au point matériel = énergie
cinétique du point matériel
NB: si I'object a des degrés de libertés internes, [’énergie peut exciter
ceux-ci — spheére

*» En mécanique quantique: ’énergie des degrés de liberté internes d’une
particule n’est pas continue, ne peut assumer qu’une série discréte de
valeurs: Eo, E1, E;, .. = énergie de seuil Es = E; - Eo

— ca dépend de ’énergie a disposition ! = “hautes énergies”

— on ne peut jamais démontrer qu’une particule est élémentaire

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 1, CORPUSCULE

* La source émet aléatoirement des billes identiques et incassables

* Les deux fentes sont juste suffisamment larges pour laisser passer les
billes

*0n compte le nombre de billes en x, on divise par le nombre total de
billes passées par la fente — probabilité qu’une bille passée par la
fente arrive en x

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 1, CORPUSCULE

* La source émet aléatoirement des billes identiques et incassables

* Les deux fentes sont juste suffisamment larges pour laisser passer les
billes

*0n compte le nombre de billes en x, on divise par le nombre total de
billes passées par la fente — probabilité qu’une bille passée par la
fente arrive en X

89n11sqo
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 2, ONDE

* Meme exercice mais avec des ondes
* Le détecteur est sensible a I’intensité des ondes
* Si les deux fentes sont ouvertes — figure d’interférence

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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AL SALAS

L ORATOIRE EAPERIMENI
DE L'ACCELERATEUR
BETINGE I R E

DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 2, ONDE

* Meme exercice mais avec des ondes
* Le détecteur est sensible a I’intensité des ondes
* Si les deux fentes sont ouvertes — figure d’interférence

Détecteur mobile
d’intensité (ou d’énergie)

Absorbeur (pas de réflexion)
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 3, DUALITE

maintenant on utilise des électrons

* On compte bien les électrons unité par unité dans le détecteur MAIS
on obtient une figure d’interférence si on calcule la probabilité

— les électrons passent “par les deux fentes” (comme une

11
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 3, DUALITE

maintenant on utilise des électrons

* On compte bien les électrons unité par unité dans le détecteur MAIS
on obtient une figure d’interférence si on calcule la probabilité

— les électrons passent “par les deux fentes” (comme une
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AL SALAS

DUALITE ONDE-CORPUSCULE: CAS 3, DUALITE

*Si I’'on éclaire (par example) la sortie des fentes avec une lumiére
d’une longueur d’onde susceptible d’etre diffusée par les électrons

La figure d’interférence a disparu!

La mesure de la position de ’électron a révélé sa nature corpusculaire. Les
franges réapparaissent quand on éteint le dispositif.

- 12
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: RECAPITULATIF

* Quand on observe le corpuscule on voit ca

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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DUALITE ONDE-CORPUSCULE: RECAPITULATIF

* Quand on observe le corpuscule on voit ca

* Quand on observe ca on ne sait pas par ou est

passé le corpuscule

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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LABORATOIRE EAFERIMENI
DE L'ACCELERATEUR
LINEAIRE

DUALITE ONDE-CORPUSCULE: RECAPITULATIF

* Quand on observe le corpuscule on voit ca

* Quand on observe ca
passé le corpuscule

on ne sait pas par ou est

*» 0n en déduit que:
» une mesure perturbe le systéme
» pas de trajectoire classique ! I’électron passe par les deux fentes a
la fois

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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LABORAT EAPERIMENI
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

DUALITE ONDE-CORPUSCULE: RECAPITULATIF

* Quand on observe le corpuscule on voit ca

* Quand on observe ca on ne sait pas par ou est

passé le corpuscule

*» 0n en déduit que:
» une mesure perturbe le systéme
» pas de trajectoire classique ! I’électron passe par les deux fentes a
la fois

dualité onde et corpuscule: particule décrite par une fonction d’onde — densité
de probabilité de I’observable (position, vitesse, ..)

- 13
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..JUSQUE LA

* 0n a essayé de définir
qu’est-ce qu’un
particule élémentaire

* Dualité onde/particule
— théorie quantique
des champs

* Ces champs

interagissent !

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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..JUSQUE LA

* 0n a essayé de définir
gu’est-ce qu’un
particule élémentaire

* Dualité onde/particule
— théorie quantique
des champs

* Ces champs
interagissent |

&: S— E— T_ﬂ
ES.\I - El)ir.‘\(' + Cnm.\\ + Eg;mgv + Eg;mgv;‘n' . (l)
Here,

I Lpirac = 1€y Pe1, + i Quy + iegPey + iuy Quy, + idy Pdy, + iugPuy + idgPdy ; (2)

i1 1 i =1 ,1 TR 2 741X — 1 “]lz\ 7 7 ‘

u Lonass = —v (Nefi ek + Nyapui + N di + hoc.) — MJW,FW—+ — Soos? H”/,,A C(3)

1 Ya - § 1 7+ Fe— v 1 y 7 v 1 o) v
Eg&\llg(‘ = _1(('1111) - EH ;n:” - 1[,,,,[ - 1[‘;1111 + ‘CH'Z;\ 3 (4)

where

Go, = OuAL — DAY — g3 [ A} A;,

H'ﬂf, = W7 —-0,W7;

Zy = 0,2,-0,Z,

F, = 9,A,-0,A,, (5)
and

I Lwza = igacostw [(Wy W, =Wy W) 02" + WhW 2" — W, Wiz

+i¢ [(H'H W =W w; ) MA” + WL W HAY — I\',”,ll"":l"]
“ +g3 cos” Oy (W, W, 212" — WiW+Z,2")
+9; (”',f W, APAY — W IW ".-1,,.-1")
+goe cos By [n',; W, (ZFAY + ZVA") — 2W W "Z,,A"]
1R R i ) ) )
+5g5 (Wiwy ) (WHw=— —whw) (6)
and

I Lonugesv = —g3A5Tl5 — g0 (W Thys + Wi Tl + Z,05) — eA, T4 (7)
where

H Jigy = @A'Tgu' +d T d

1
Jore = \/—; (ﬁ'Lf-“(‘i‘ + VY l[f‘)
T = ()
| ‘ 1 1 ..\ ,
JE = [ iy, + (—— - sur(i“) ei v el + (sin Oy ey ek
cos By .)_ 2 )
1 2 i
+ <§ - §blll- H\\‘) l_li"‘v“lli‘ + (—i Sill- 0\\') l_li}",“lli}
1 1 ., - 1., _ .
B (— = - §si11‘ (i\\') dip~*dy, + (i sin” ()\\-) ([i;{",“([i{|
2 1\ -
“ Ji = (-1)éy'e + (i) u'yHu' + (—;) d'+v*d" . (8)

Lagrangien du Modéle Standard

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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AAAAAAAAA EXPERIMENT

LE MODELE STANDARD AUJOURD’HUI: MATIERE

12 constituants élémentaires
— et leur anti-particules !

v
4
B
g CCLCCCCLCCLLLLLLLLLC
o) << <
g — fermions (spin semi-entier)
-—
_3; — on ne sait pas pourquoiily a 3
Three Generations of Matter genef&tions I
[ —4’ _’ o L4 P
masse ils ont tous été observes

expérimentalement

+ un boson de Higgs qui donne la masse aux particules

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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LE MODELE STANDARD AUJOURD’HUI: INTERACTIONS

S e R

Forte & gluons M5
“ Intensité 1 ¢
H par covwentiow
|

Electromagnétique « photon

Faible & bosons Ws, Z°

= A Intensité ~ 0.0000001 [107]

L e e o ———— e e E—

Gravitationnelle « graviton?

. Intensité ~ beaucoup de zéros [104?]

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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COMMENT SAVOIR SANS VOIR?

Notre démarche

“Peu importe a quel
point ta théorie est

. k symétries, belle, peu importe a
modeles lois de quel point tu es

/ x conservation intelligent(e). Si elle

. v n’est pas confirmée
o observations par I’expérience,
prédictions expérimentales elle est fausse.”

theoriques 2 R. Feynman (trés
: librement traduit par moi)

il ne faut pas perdre de vue que la physique est une science
expérimentale !!

- 17
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“Peu importe a quel
point ta théorie est

. k symétries, belle, peu importe a
modeles lois de quel point tu es

/ x conservation intelligent(e). Si elle

. v n’est pas confirmée
o observations par I’expérience,
prédictions expérimentales elle est fausse.”

theoriques 2 R. Feynman (trés
: librement traduit par moi)

il ne faut pas perdre de vue que la physique est une science
expérimentale !!

17
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PREMIERS PAS DU MODELE STANDARD

! 1928, Dirac écrit:

H ca contient toutes les propriétés de |’électron
P.A.M. Dirac

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016

18



AL SALAS

LABORAT EAPERIMENI
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

PREMIERS PAS DU MODELE STANDARD

1928, Dirac écrit:

(iy“@u—m) =0

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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2 N E A LR CE

PREMIERS PAS DU MODELE STANDARD

. ’ o
1928, Dirac ecrit:
u .
u | (l}/“@u—m) Y=0

H ca contient toutes les propriétés de |’électron
P.A.M. Dirac

(en fait ca décrit tout fermion !)
lepton, quark

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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PREMIERS PAS DU MODELE STANDARD

|
|
| J

MAIS [’équation de Dirac posséde aussi des solutions a “énergie

négative”

1928, Dirac écrit:

(iy“@u—m) =0

H ca contient toutes les propriétés de |’électron
P.A.M. Dirac

(en fait ca décrit tout fermion !)

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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EAFERIMENI

DE L'ACCELERATEUR
LT NGE AL R CE

1928, Dirac écrit:

| (i}/“@u—m) =0

H ca contient toutes les propriétés de |’électron
P.A.M. Dirac

(en fait ca décrit tout fermion !)
lepton, quark

MAIS [’équation de Dirac posséde aussi des solutions a “énergie
négative”

— en 1931 Dirac théorise l’existence du positron !!
énergie négative = particules identiques a |’électron, mais de charge opposée

- 18
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Il’\’IAII\’I WeLZ/Z !
’

* Source — rayons cosmiques

* Détecteur — chambre a
brouillard

* Champs magnétique — mesure
de I'impulsion (et chargel) de
la particule

Anderson, Millikan

Chambre a brouillard: comment en construire
une? regarder la: LINK

- 19
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EAPERIMENI

DE LA [LERATE /\’

well done !
LA DECOUVERTE DU P0oSITRON (1932)

* Source — rayons cosmiques

* Détecteur — chambre a
brouillard

* Champs magnétique — mesure
de I'impulsion (et chargel) de
la particule

~
y 6mm

lead plate

Anderson, Millikan

Chambre a brouillard: comment en construire
une? regarder la: LINK

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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EAFERIMEN|

[ A ELERA t R

well done !
LA DECOUVERTE DU P0oSITRON (1932)

* Source — rayons cosmiques

* Détecteur — chambre a
brouillard

* Champs magnétique — mesure
de I'impulsion (et chargel) de
la particule

A
y 6mm

lead plate
 particule de charge +
* plus |égére qu’un proton

>

Anderson, Millikan

Chambre a brouillard: comment en construire
une? regarder la: LINK

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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* Source — rayons cosmiques

* Détecteur — chambre a
brouillard

* Champs magnétique — mesure
de I'impulsion (et chargel) de
la particule

A
! 6 mm

lead plate

 particule de charge +
* plus |égére qu’un proton

\’
c’est le positron !

I’équation de Dirac marche !
— QED

Anderson, Millikan

Chambre a brouillard: comment en construire
une? regarder la: LINK

19
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b2 B LRGSR CATERIRENT

IIIIIIII

DONC...L’ANTI-MATIERE EXISTE !

on en produit quotidiennement au CERN...

—

[Anges et Démons, 2009]

..mais pas autant qu’au cinéma
(en 40 ans on en a produit 108 g)

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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DONC...L’ANTI-MATIERE EXISTE !

on en produit quotidiennement au CERN...

—

[Anges et Démons, 2009]

..mais pas autant qu’au cinéma
(en 40 ans on en a produit 108 g)
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AL QNS
b2 B LRGSR CATERIRENT

IIIIIIII

DONC...L’ANTI-MATIERE EXISTE !

on en produit quotidiennement au CERN...

—

[Anges et Démons, 2009]

. tant oy’ o, trés trés trés
-..MalS pas autant qu au cinema / approximatif

(en 40 ans on en a produit

- 20
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LE Z00 DE PARTICULES
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LE Z00 DE PARTICULES
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LR ot xt gt
1950 1960
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Klas- ® =0 ©o¢é 7 more!
A

— nécessité de mettre de |’ordre en cherchant des “régularités”
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LE Z00 DE PARTICULES

1890 1900 1910 1920
| | S N N | | . I | N |
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1920 1930 1940 1950
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1950 1960
| | T .. I L1l
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a5t pws0z? p v, @ ..and many
Klas- 1 =0 ©¢é 4 more!
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.
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— nécessité de mettre de |’ordre en cherchant des “régularités”

un peu comme pour la table des éléments de Mendeleev !

mais en les ordonnant par masse, charge, spin, durée de vie, ..
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accelerateurs

— nécessité de mettre de |’ordre en cherchant des “régularités”

un peu comme pour la table des éléments de Mendeleev !

mais en les ordonnant par masse, charge, spin, durée de vie, ..
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AL SRR
LABORATOIRE EAPERIMENI
DE L'ACCELERATEUR

IIIIIIII

“THE EIGHTFOLD WAY”

"\ Au début des années ‘60 Gell-Mann et Ne’eman
| " ordonnent empiriguement ces particules selon leur

caracteristiques... masse, charge, spin, durée de vie, ..

M. Gell-Mann

- 22
C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016



AL AL
L RATOIRE EAPERIMENI
ATE(//:?

LABORAT
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

“THE EIGHTFOLD WAY”

#.\ Au début des années ‘60 Gell-Mann et Ne’eman
| ordonnent empiriquement ces particules selon leur
caractéristiques...

masse, charge, spin, durée de vie, ..

“la voie des octets” — découverte de I’'Q-

M. Gell-Mann
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LABORAT
DE L'ACCELER.

LT NGE AL R CE

“THE EIGHTFOLD WAY”

#.\ Au début des années ‘60 Gell-Mann et Ne’eman
| ordonnent empiriquement ces particules selon leur

caracteristiques... masse, charge, spin, durée de vie, ..

“la voie des octets” — découverte de I’'Q-

M. Gell-Mann

Classification purement
mathématique

ou

Liée a la structure des
hadrons’
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LABORAT txl‘tKlMtNI
DE L'ACCELER.

LT NGE AL R CE

AL SALAS

LA DECOUVERTE DES QUARKS

Gell-Mann et Zweig décrivent toutes
ces particules avec seulement 3+3

particules hypothétiques: les quarks
up, down, strange et leurs anti-
particules

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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EAFERIMENI
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LT NGE A RE

LA DECOUVERTE DES QUARKS

Gell-Mann et Zweig décrivent toutes
ces particules avec seulement 3+3
particules hypothétiques: les quarks
up, down, strange et leurs anti-
particules

Premiére preuve
expérimentale que le
proton n’est pas une

particule élémentaire—
1968 “deep inelastic

scattering” a SLAC
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LABORAT
DE L'ACCELER,

LT NGE AL R CE

LA DECOUVERTE DES QUARKS

Gell-Mann et Zweig décrivent toutes
ces particules avec seulement 3+3

particules hypothétiques: les quarks
up, down, strange et leurs anti-
particules

(Theg)u.lrk l;it‘.l ) (bottom)i
up, down, strange (charm)
1960 ¢ 1970 ¢ l 1980 1990
HEEMEEEEE AN N
Af“ *Af *A
+
(top) DT ANB WZ
V. x( T z( Ds
1990 2000 N 2010 B
ARV NN .
| A A |
B, t
Ay
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L’EPOPEE DE L’UNIFICATION ELECTRO-FAIBLE

électro-dynamique quantique théorie de Fermi de l’interaction faible

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015 24



LABORAT EAPERIMENI
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

AL SALAS

L’EPOPEE DE L’UNIFICATION ELECTRO-FAIBLE

électro-dynamique quantique théorie de Fermi de l’interaction faible

N 1

1957: idée de "unification électro-faible (Schwinger)
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L’EPOPEE DE L’UNIFICATION ELECTRO-FAIBLE

électro-dynamique quantique théorie de Fermi de l’interaction faible

N 1

1957: idée de "unification électro-faible (Schwinger)

1961: théorie de jauge de l'interaction électro-faible (Glashow)
— 3 bosons porteurs de l'interaction: y, W, Z
— probléme: masses de W et Z mises ‘a la main’
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L’EPOPEE DE L’UNIFICATION ELECTRO-FAIBLE

électro-dynamique quantique théorie de Fermi de l’interaction faible

N 1

1957: idée de "unification électro-faible (Schwinger)

1961: théorie de jauge de l'interaction électro-faible (Glashow)
— 3 bosons porteurs de l'interaction: Y, W, Z pas observés
Gmaal)
— probléme: masses de W et Z mises ‘a la main’ (@ ’époque)
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L’EPOPEE DE L’UNIFICATION ELECTRO-FAIBLE

électro-dynamique quantique théorie de Fermi de l’interaction faible

N 1

1957: idée de "unification électro-faible (Schwinger)

1961: théorie de jauge de l'interaction électro-faible (Glashow)
— 3 bosons porteurs de l'interaction: Y, W, Z pas observés
Gmasal)
— probléme: masses de W et Z mises ‘a la main’ (@ ’époque)

1967: introduction du champs de Higgs-Brout-Englert
— théorie mathématiquement ‘solide’
— prediction d’une particule de plus (le boson de Higgs)
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LABORAT EAPERIMENI
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

AL SALAS

LE PROBLEME DE LA MASSE DES PARTICULES

Les symétries constitutives du Modéle Standard ne prévoient pas de masse
pour les bosons et fermions

o pourtant...
W BOSON Z BOSON
v

0000000000000
LICMY NEAYY

2000000000000
4 A weAyY

Il faut un mécanisme qui génére dynamiquement la masse de toutes les
particules tout en conservant l'invariance de jauge

le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

- 26
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LE MODELE STANDARD ET LES ACCELERATEURS

¢ Pour découvrir de nouvelles particules ou tester les prédictions
théoriques on utilises les accélérateurs de particules

¢ Au LHC on a 10 protons interagissant avec 10'" protons
¢ Un événement ~ 1MB, une année de prise de données ~ 107 MB

— 100 millions de dictionnaires de 65000 mots...et il faut les classer !

27
C.Maiani 20.05.2014 Pint of Science



DETECTION DES
DARTICULES: LE
DRINCIPE
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DETECTION DES
DARTICULES: LE
DRINCIPE

on ne voit que leur traces..

http://xkcd.com/702

BACKYARD Show TRACKING GUIDE
e * L
v
1
¥ ¢
| (\] .
¢ A
»
s (\] s
CAT MOOSE AND SAUIRREL LONGCAT MOUSE RIDING BIOYCLE
ry
’y
o’ ..'.
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. . L ]
* 4
" ° . * o
, L]
[} o .
‘I
RABRIT STOPPING LEGNLAS BOBCAT On FoGO STICK KNIGHT

To USE HAR DRYER
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DETECTION DES
DARTICULES: LE
DRINCIPE

on ne voit que leur traces..

http://xkcd.com/702

BALKYARD Show TRACKING GUIDE
e * v
L
L
T »
. (\] s
" )
»
e [\ ) ¢ ®
CAT MOOSE AND SQUIRREL LONGCAT MOUSE RIDING BIOYCLE
'l
’y,
o .-
: . .
G . L
" ° e
, L ]
o
g L ]
'I
RABBIT STOPPING LEGOLAS BOBCAT On RGO STICK KNIGHT

..laissées dans des détecteurs colossaux
— ATLAS: 44m de long, 22m de haut, 7000 tonnes !

~2 CMm

~10 CM

~50 CM

C.Maiani 20.05.2014 Pint of Science
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DETECTION DES PARTICULES: EN VRAI

2 Trajectographe — traces en 3D

2 Champ magnétique pour courber les particules chargées
2 Mesures du rayon de courbure — impulsion

2 Calorimétrie pour mesurer |’énergie d’une particule

C.Maiani 20.05.2014 Pint of Science
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DETECTION DES PARTICULES: EN VRAI

2 Trajectographe — traces en 3D

2 Champ magnétique pour courber les particules chargées
2 Mesures du rayon de courbure — impulsion

2 Calorimétrie pour mesurer I’énergie d’une particule

reconnaitre les événements
intéressants n’est pas banal !
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DETECTION DES PARTICULES: EN VRAI

2 Trajectographe — traces en 3D

2 Champ magnétique pour courber les particules chargées
2 Mesures du rayon de courbure — impulsion

2 Calorimétrie pour mesurer I’énergie d’une particule

reconnaitre les événements
intéressants n’est pas banal !

On produit un boson de Higgs
chaque 1 milliard d’événements !

77 ¢« 7T VNGO :
e g &‘ ‘W “"@.ﬁ&
‘ ,g.,‘ "i"- ‘ '{) A\
N AT,
W7 a 0
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DETECTION DES PARTICULES: EN VRAI

2 Trajectographe — traces en 3D

2 Champ magnétique pour courber les particules chargées
2 Mesures du rayon de courbure — impulsion

2 Calorimétrie pour mesurer I’énergie d’une particule

reconnaitre les événements
intéressants n’est pas banal !

On produit un boson de Higgs
chaque 1 milliard d’événements !
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RECETTE POUR TROUVER UN BoSoN DE HicGs (1)

* 0n choisit le signal qu’on recherche
Ex: les événements qui contiennent 2 photons 7

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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RECETTE POUR TROUVER UN BoSoN DE HicGs (1)

* 0n choisit le signal qu’on recherche PN
Ex: les événements qui contiennent 2 photons Y fq

L

* 0n développe une stratégie pour séparer le signal du bruit-de-fond
bruit-de-fond: ce qui pourrait produire des “traces” dans le détecteur
identiques ou similaires a celles laissées par du signal
EX: y vs T

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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SATLAS

CH] EAFERIMENI
3 1y

RECETTE POUR TROUVER UN BoSoN DE HicGs (1)

* 0n choisit le signal qu’on recherche N
» Ex: les événements qui contiennent 2 photons - {1

-~

* 0n développe une stratégie pour séparer le signal du bruit-de-fond
» bruit-de-fond: ce qui pourrait produire des “traces” dans le détecteur
identiques ou similaires a celles laissées par du signal

» EXiyvs T en sachant que
]
m2YY
i s S e e
‘ | y | | 0 ¢ ,
Y g | forme des déepots

dans le calorimétre |
électromagnétique
différente

—_ 1
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége
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SAILAS

L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

Nombre on défini la variable discriminante

19

— Il N ]| O

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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Sachy

L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante

20

E on compte !

18

- Une jeune maman de 28 ans et son enfant de 9 ans
15

13

10

9

8

7

6

5

3

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
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Sachy

L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante
20
” on compte !
18
17
16
15
3 Un médecin qui fait ses visites
10
5 Un professeur qui arrive au lycée
8
7
6
5
3
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
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Sachy

L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante
E on compte !

15 Un papa avec ses deux enfants de 8 et 13 ans

— IO N ]| |0

X X X X X X

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante
E on compte !

— IO N ]| |0

X X X X X X X
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante

E on compte !
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante

E on compte !
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19 on compte !
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20
L on compte !
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

Vd ° °
on défini la variable discriminante
20
v on compte !
18
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10 X
9 X
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L'IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE

2 But: compter les éléves d’une classe de collége

on défini la variable discriminante

20
19 on compte !
18
6 le signal c’est le pic
= le reste c’est du bruit-de-fond
i . attention !y a du bruit-de-fond sous le pic
10 X
9 X
8 X
6 X
4 X
3 X X X
2 X X X X X

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
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CE  BEXpeRIMENT
Sachyy

RECETTE POUR TROUVER UN BOSON DE HIGGS (2)

* 0n choisit un observable et on ‘compte’

Ex: masse invariante des deux photons

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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Sachy

RECETTE POUR TROUVER UN BOSON DE HIGGS (2)

* 0n choisit un observable et on ‘compte’

40— T T
400 \s=7Tev,det=1.ozafb‘1
350,
300

» EX: masse invariante des deux photons

Inclusive diphoton sample
o Data 2011
Background exp. fit
........ Bkg + MC signal m = 120 GeV, 5xSM

Illlllllllllllll

>
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O
~
Qi
~
0
kL]
c
o
>
w

250
200F
1 502—

somme des 4-moments des photons:
Minv ~ (E1+E2)2 - (51+52)2

100F

+
l‘*'{lllllllllllll

50 ATLAS

Si HYY — Minv ~ MHiggs

- 1 1 1 1 I 1 'l 1 1 I L 1 1 L I L L 1 L I 1 1 1 1 I 1 1 1 L
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EAFERIMENI

RECETTE POUR TROUVER UN BOSON DE HIGGS (2)

* 0n choisit un observable et on ‘compte’

> 450¢ ,
. . O 400F
* Ex: masse invariante des deux photons Hz ssof
£ 300F
PL% -
250
somme des 4-moments des photons: 200k
Minv ~ (E1+E2)2 - (51+52)2 150;_
100;—

. 502— ATLAS

St H2YY — Minv ~ Mhiggs G

S e —

T I T T T T I T T T T I T T T T I T
\s=7 Tev,f Ldt=1.08 b =

Inclusive diphoton sample
L Data 2011 -

Background exp. fit
........ Bkg + MC signal m_ = 120 GeV, 5xSM

1 I L 1 L L I L L 1 L I 1 1 1 1 I 1 1 Il .
120 130 140 150 160
m,, [GeV]

e ——

* |nterpretation: utilisation d’outils statistiques sophistiqués

» on calcule la probabilité (p) d’obtenir ce résultat si on a du bruit-de fond seul

p ~ 1en 350 (30) — évidence
p ~ 1en 3.5M (50) = découverte

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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n nearly 50 y = £
the Higgs bosoy % 1d cost £2,6by,
s boson particle L
chay 1 particle has been found

0 Now, at last,

xe

" our understanding o the unjyerseno 41
secan

gin

Découverte
annonceée le
04/07/2012

Les promesses d'une nouvelle pilule tout en un contre le VIH N
sciences 11

sante lefigaro.fr

Le Cern a mis la main sur le boson
de Higgs —=u

Les capteurs de I'Organisation européenne [Foet i
pour la recherche nucléaire ont détecté
le nouveau Graal de la physique.

I )




2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

- V

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the
origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery
of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large
Hadron Collider"
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CH-] EAFERIMENI
Sachy

JE VOUS PRESENTE...

événement H—YYy
Minv ~ 126.9 GeV

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015
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‘candidat Higgs’
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cen SALS

Sackhy

L’IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE: H—YY

13 ‘l T I TTYTTY I LN B S ] LN B S l rTrTTY

4500 {5 =7 TeV ILda=o.02fb" Apr 18, 2011

4000

Events / GeV

3500 -
_+_Da,a ATLAS Preliminary

3000 H—yy channel

— Background-only
2500
2000
1500
1000

500

IIIIITHT]III]IIIITIIIIIIIIIIIITH[IHIIIIII]IT
Jlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll]ll

1
i

a0 leaiaaieancmal alasiasiasleste ale ain ate ale aie aie aie cte alo ate cie aiaaie
¥ y ¥ " — - — - -

|

200

Data - Fit

-200+ ) ) ) . ) -
100 110 120 130 140 150 160
M,, [GeV]

C.Maiani fil noir: the Higgs boson Fleurance 2015



cen SALS
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L’IMPORTANCE DE LA STATISTIQUE: H—YY
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SATLAS
(:e:] ﬂl‘tt!:l\ntm

MESURES DES PARAMETRES: EST-CE UN BOSON DE HIGGS?

Il est important de vérifier que cette nouvelle particule est bien un boson

de Higgs comme prévu du MS !
— mesure des parameétres (couplages, masse, ...)

ATLAS CMS
T I T I T I T T I T I
F4 117 +£0.27 He—  1.12:024| H- yy
H—+— 1.44 + 0.33 —— 1.00 £0.29 H- ZZ - 4¢
[ 1.14 +0.21 4 083+021| H—-> WW
H—+— 1.43 + 0.37 e 0.91+0.28 H- 1T
—e— 0.50 + 0.40 —er— 0.84+044| H-— bb
e 1.18 £ 0.15 HH 1.00 £0.14 | Combinaison
L I L I L I L L I L I
0 1 2 3 0 1 2 3
Mesure/SM Mesure/SM

CARTE NABONALL D0eNTITE W Mot aind T anc one

“ Higgs

“Boson™+2012
v ¥ F F F ¥

pour l’instant: mesures en accord avec les attentes, @
mais incertitudes statistiques encore trés grandes ! - = AEEE
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EXPERIMENT

AAAAAAAAAAAA
IIIIIIII

PERSPECTIVES

Résultats expérimentaux en trés bon accord avec la théorie !

mais l’aventure n’est pas terminée !!

Atoms Dark
4.6% % ’ | ™ .
. Energy Qu’est-ce que la matiere noire:
Dark 71.4%  (sans parler de I’énergie noire..)
Matter ¢ Asymétrie matiére-antimatiére
24% dans I’Univers/?

¢ Grand Unification Theory ?
¢ 777

TODAY

- 39
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EAFERIMENI

oo
c c S/RAILA)Y
TO
RAT

Une nouvelle phase de prise de données a plus haute énergie, plus haute

luminosité (= échantillon plus grand) a commencé !!

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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Magnets system, ATLAS
experiment, CERN

“Les Troyens”, H. Berlioz
Palau de les Arts Reina Sofia, Valencia

N

C.Maiani 20.05.2014 Pint of Science
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PARENTHESE SUR LE SYSTEME D’UNITES NATURELLES

Les unités du SI (m, Kg, s) sont adaptées a notre échelle, pas aux
particules relativistes = trés petites, trés rapides !

recette pour un nouveau systéme d’unités

* Deux grandeurs fondamentales en physique des particules:
» vitesse de la lumiére dans le vide ¢
» constante de Planck &

* 0n choisit une troisieme quantité indépendante: |’electron-Volt (eV)
» 1 eV = énergie cinétique d'un électron accéléré par un Volt
* Sj on veut revenir aux anciennes unités:

he = 197.3269631(49) MeV. fm
h = 6.58211899(16) X 10722 MeV.s
1/c? = 1.782661758(44) x 1073 kg/eV

* Petit rappel: E = mc2, donc E ~ eV, m ~ eV / 2
* Souvent on impose Ah=¢Cc =1

4O
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LABORAT
DE L'ACCELER

LT NGE AL R CE

LA THEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS EN 3 LIGNES

Mécanique Classique

e e e e

particule (discret)

Théorie des champs

R ——

champ (continu)

: « particule
(P( ) de spin O

JA®, 0up)d3x

N e ——— e e —— S ————— e ——
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AL SAILAS
LABORATOIRE tXPtRIMENI

DE L'ACCELERATEUR
////////

LA THEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS EN 3 LIGNES

e _

Mécanique Classique

particule (discret)

e . e

Théorie des champs

champ (continu)

t «— particul
o) de spin 0

..qui a dit champ?

‘;‘.E‘.\“ 3 - - ' - .. v d / 9 . d V ¢ 2. K :
o == > z /: 3 ‘ 5
- .‘—".M ¥ X £ ” B Y% 1Y LA

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016

e

IIJ;J

44



Zac SN

EXPERIMENT

AAAAAAAAAAA
IIIIIIII

L’IMPORTANCE DES SYMETRIES

Théoréme de Emmy Noether

symetrie 4—>» conservation

C.Maiani classe 1ere S 12.05.2016
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AL NS
LABORATOIRE EXPERIMENT

DE L'ACCELERATEUR
////////

L’IMPORTANCE DES SYMETRIES

Théoréme de Emmy Noether

symetrie 4—>» conservation

translation spatiale «—%  impulsion
translation temporelle «<—» énergie
phase @ €¢——>» charge électrique
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AL SAILAS
LABORATOIRE EXPERIMENT

DE L'ACCELERATEUR
////////

L’IMPORTANCE DES SYMETRIES

Théoréme de Emmy Noether

symetrie 4—>» conservation

translation spatiale «—%  impulsion
translation temporelle «<—» énergie
phase @ €¢——>» charge électrique

si la phase dépend de I'espace-temps, la symetrie est brisee!

- 45
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AL SAILAS
LABORATOIRE EXPERIMENT

DE L'ACCELERATEUR
////////

L’IMPORTANCE DES SYMETRIES

Théoréme de Emmy Noether

symetrie 4—>» conservation

translation spatiale «—%  impulsion
translation temporelle «<—» énergie
phase @ €¢——>» charge électrique

si la phase dépend de I'espace-temps, la symetrie est brisee!
¥
Il faut introduire un nouveau champs vectoriel — les particules
iInteragissent ! en s’échangeant des bosons

- 45
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